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 Анотація. У статті проведено характеристику особливостей оптимізації 
траєкторії польоту безпілотного літального апарату. У роботі здійснено 
аналіз складу та призначення основного обладнання і корисного 
навантаження безпілотного літального апарату. Зокрема, звертається 
увага на основні вимоги, які сьогодні ставляться до безпілотного 
літального апарату. 
Ключові слова: безпілотний авіаційний комплекс; безпілотний літальний 
апарат; система автоматизованого управління; корисне навантаження; 
оптимізація. 
 
Abstract. The article describes the features of optimizing the flight path of an 
unmanned aerial vehicle. The paper analyzes the composition and designation 
of main equipment and payload of unmanned aerial vehicle. In particular, 
attention is drawn to the basic requirements that relate to the unmanned aerial 
vehicle today. 
Keywords: unmanned aviation complex; unmanned aerial vehicle; automated 
control system; payload; optimization. 
 
ВСТУП 
У даний час у світовій практиці склалася тен-
денція до широкого використання безпілот-
них літальних апаратів (БПЛА) у цивільних 
областях, наприклад, для вирішення завдань 
екологічного моніторингу, дистанційного зо-
ндування поверхні Землі, спостереження за 
об’єктами транспортної інфраструктури і т. п. 
При цьому рух безпілотних літальних апара-
тів може відбуватися в різноманітних склад-
них умовах рельєфу місцевості: в міському 
середовищі (серед будівель), в умовах гірсь-
кого рельєфу, над пустельним, лісопарковим, 
водним середовищем і т. д. З бурхливим роз-
витком безпілотних літальних апаратів, зда-
тним рухатися в умовах складного рельєфу, 
завдання планування у реальному режимі ча-
су траєкторії польоту стає все більш актуаль-
ним і привабливим [5]. 
Завданням планування траєкторій руху в 
останні десятиліття приділяється велика 
увага. Вона формулюється як задача пошуку 
траєкторії динамічної системи, що задоволь-
няє заданим граничним умовам, рух по якій 
мінімізується деяким функціоналом якості, 
визначає термінальний промах або характе-
ризує інтегральний ризик. 
Однак на практиці не завжди вдається фор-
малізувати всі вимоги, що пред’являються до 
динаміки функціонування системи у вигляді 
одного функціоналу, а отримання рішення 
щодо вибору оптимальних траєкторій польо-
ту безпілотних літальних апаратів вимагає 
громіздких обчислень [7]. 
Детальному аналізу, класифікації, цільовому 
призначенню, як у військовому, так і цивіль-
ному сегменті, сучасним розробкам, дизайну, 
еволюції безпілотних авіаційних систем (БАС) 
присвячено працю [2]. У статті [7] наведено 
міжнародну класифікацію безпілотних літа-
льних апаратів, проведено аналіз безпілотних 
літальних апаратів іноземного виробництва 
(Unmanned Aerial Vehicles, UAV), зокрема при 
застосуванні в лісовому секторі. 
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Багато робіт присвячені інтелектуальному 
керуванню безпілотними апаратами, зокре-
ма, використання машинного навчання ши-
роко розглянуте в працях G. Chowdhary, 
M. Lazar, F. Lewis, N. Nguyen. 
Розвиток сучасних і перспективних техноло-
гій дозволяє сьогодні безпілотним літальним 
апаратам успішно виконувати функції, які у 
минулому виконувалися іншими силами та 
засобами. Результати аналізу антитерорис-
тичної операції на Сході України показують 
високу ефективність застосування безпілот-
них літальних апаратів при виконанні за-
вдань ведення спостереження, розвідки, ці-
левказівки, РЕБ, коригування вогню [4]. 
Безпілотні засоби оснащуються ультразвуко-
вими сенсорами, радарними датчиками, ла-
зерними локаторами і відеокамерами. В да-
ний час такі технології оснащення безпілот-
них засобів поки не широко застосовуються в 
Україні. 
Широке застосування знайшли безпілотні 
літальні апарати, призначені для автомати-
зованого моніторингу розвідки, загального 
навколишнього середовища, поверхні і т. д. 
Управління польотом безпілотного літально-
го апарату здійснюється дистанційно з назе-
много пункту по радіоканалу або з допомо-
гою системи автоматичного управління 
(САУ). При використанні системи автоматич-
ного управління у пам’ять бортової системи 
вводиться маршрут польоту, наприклад, у 
вигляді координат проміжних пунктів або 
координат цілі.  
Отже, для роботи в автоматичному режимі 
бортові обчислювачі повинні оснащуватися 
відповідними алгоритмами обробки і аналізу 
зображень для вирішення завдань стиснення 
відеоінформації і пошуку об’єктів. 
Метою роботи є оптимізація траєкторії 
польоту безпілотного літального апарату. 
 
РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
Безпілотний літальний апарат у загальному 
випадку – це літальний апарат без екіпажу на 
борту. Спектр застосування безпілотного лі-
тального апарату досить широкий – автома-
тичні літаки, вертольоти і дирижаблі здатні 
вести екологічну розвідку, моніторинг стану 
атмосфери, виконувати виміри температури, 
іонізуючого випромінювання, виробляти за-
бори проб ґрунту з заражених територій і т.д. 
Шум від таких літальних апаратів набагато 
нижче, що особливо важливо при зйомці в 
житлових районах [6]. 
Нові завдання, такі як ударні, транспортні, 
моніторинг протяжних лінійних об’єктів 
(ЛЕП, залізні дороги, трубопровідні системи) 
вимагають істотного збільшення крейсерсь-
кої швидкості польоту і злітної маси безпіло-
тного літального апарату. Зростання крей-
серської швидкості необхідне для збільшення 
ефективності безпілотного літального апара-
ту як транспортної системи і зменшення часу 
реакції, а збільшення злітної маси є наслід-
ком збільшення тривалості польоту і зрос-
тання номенклатури і маси корисного наван-
таження. Наприклад, рішення задачі надання 
повноцінних ударних можливостей для без-
пілотного літального апарату RQ-1 Predator в 
кінцевому підсумку вимагало збільшення 
швидкості польоту літального апарату в 2 ра-
зи, злітної ваги в 4 рази, потужності силової 
установки в 9 разів і призвело до створення 
нового безпілотного літального апарату MQ-
9A Reaper (Predator B). Масу корисного нава-
нтаження при цьому було збільшено у 6 разів. 
Тривалість польоту і склад БРЕО не зазнали 
значних змін [2]. 
Зі зростанням злітної маси і швидкості 
польоту основні технічні переваги безпілот-
них літальних апаратів починають слабшати. 
Катапультні системи старту стають величез-
ного розміру, різко збільшується їх склад-
ність та вимоги з технічного обслуговування. 
Посадочні системи потребують виділення 
значних об’ємів планера і також стають над-
мірно складними і вимогливими до технічно-
го обслуговування. При цьому надійність та-
ких посадкових систем залишає бажати кра-
щого. Складні системи м’якої посадки не за-
безпечують необхідного рівня збереження 
бортової електронної апаратури з планера 
безпілотного літального апарату. 
Для безпілотних літальних апаратів одним з 
найбільш важливих показником ефективнос-
ті є його розміри. Оскільки для безпілотного 
літального апарату важлива мобільність, ви-
користання габаритних систем навігації стає 
неможливим. З цією метою використовують 
MEMS системи. Але, не дивлячись на те, що 
такі системи надають достатню мобільність, 
вони не досить точні [8]. 
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Безпілотні літальні апарати використовують 
для аерофотозйомки, тому доцільним є під-
вищення цієї якості. Зокрема, ми пропонуємо 
використовувати багатофункціональну бор-
тову радіолокаційну систему для безпілотно-
го літального апарату, яка допоможе покра-
щити якість зображення простору. 
Можливості радіолокаційної апаратури ви-
значаються виділеними ресурсами маси, га-
баритів і споживаної потужності і зростають 
при переході від безпілотного літального 
апарату середнього класу до тяжких безпіло-
тних літальних апаратів. 
В якості основного методу огляду простору 
застосовується бічний огляд із синтезом апе-
ртури (РСА) за рахунок руху безпілотного лі-
тального апарату, який забезпечує найбільшу 
інформативність радіолокаційного зобра-
ження (РЛІ). Інші функції радіолокаційної си-
стеми реалізуються шляхом пристосування 
апаратури РСА до виконання додаткових за-
вдань. Наприклад, при механічному розвороті 
антени за напрямом польоту можливий 
огляд в передній півсфері [5]. 
Радіолокатори, що встановлюються на безпі-
лотному літальному апараті, можуть бути як 
спеціалізованими, так і універсальними. На-
приклад, безпілотний літальний апарат 
Heron оснащений РСА для вирішення задачі 
моніторингу морської поверхні за допомогою 
локатора Elta EL/M-2022U Maritime Patrol 
Radar. Інші мають у своєму складі РСА EL/M-
2055 SAR/MTI для спостереження суші. Тех-
нічна реалізація спеціалізованих РСА прості-
ше. Разом з тим на ряді інших безпілотних 
літальних апаратів встановлюються багато-
функціональні радіолокаційні комплекси, що 
забезпечують рішення обох задач (приклад – 
РСА AN/APY-8 Lynx для безпілотного літаль-
ного апарату Reaper). 
До сказаного необхідно додати, що цільові 
характеристики РСА, такі як смуга огляду, 
просторова роздільна здатність по дальності і 
за азимуту, у вирішальній мірі залежать від 
умов спостереження (висоти польоту, шляхо-
вий швидкості) і від якості навігаційно-
го/мікронавігаційного забезпечення. При 
цьому важливо зазначити, що найвища прос-
торова роздільна здатність досягається при 
польоті на малих висотах і при відносно ма-
лих дальностях до цілі. 
Навпаки, широка смуга огляду при помірному 
просторовому вирішенні забезпечується на 
великих висотах і максимальних дальностях. 
Радіолокаторів, у яких в одному і тому ж ре-
жимі спостереження гранично висока прос-
торова роздільна здатність поєднується з 
гранично широкою смугою огляду, не вияв-
лено. 
Ілюстрацією наведеного факту може служити 
радіолокатор з синтезованою апертурою, 
встановлений на безпілотний літальний апа-
рат Predator, де заявлена просторова розді-
льна здатність по дальності і за азимуту, що 
дорівнює 1 м, забезпечується в смузі огляду 
шириною не більше 800–1000 м [2]. 
Продуктивність цифрової камери при аеро-
фотозніманню виражається в необхідній кі-
лькості знімків на один кілометр квадратний 
(кв. км) території. Висока продуктивність бу-
де у камери з меншою кількістю знімків на 
кв. км. Для розрахунку кількості знімків на 
один кв. км. необхідно обчислити оптималь-
ну відстань між маршрутами аерофотозйом-
ки і центрами фотографування (ц. ф.) на ма-
ршруті. 
Відстань між маршрутами аерофотозйомки і 
ц. ф. на маршруті розраховується з урахуван-
ням точності ГЛОНАСС/GPS навігації і особ-
ливостей пілотування безпілотного літаль-
ного апарату. Параметри утримання літака на 
маршруті наступні: 
- поперечне зміщення від осі маршруту ±10 м; 
- утримання безпілотного літального апарату 
на запроектованій висоті ±15 м; 
- відстань від центру запроектованого фотог-
рафування до точки спрацьовування затвора 
фотоапарата ±5 м; 
- зміна кута крену безпілотного літального 
апарату на маршруті між двома знімками 10°; 
- зміна кута тангажа безпілотного літального 
апарату на маршруті між двома знімками 6°. 
Наведені параметри польоту безпілотного 
літального апарату були отримані в резуль-
таті безлічі пост обробки матеріалів вироб-
ничого та експериментального аерофотозні-
мання. 
Для розрахунку продуктивності фотокамер 
необхідно отримати максимально допустиму 
висоту фотографування при заданому масш-
табі створюваного фотоплану. Зв’язок край-
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нього розміру пікселя знімка з місцевістю по-
казаний на рис. 1. 
 
 
Рисунок 1 – Зв’язок розміру пікселя знімка з 
місцевістю 
 
Примітки: f – фокусна відстань камери в 
еквіваленті для 35 мм кадру; L – довжина 
половини діагоналі матриці, для 35 мм кадру 
вона складе 21.6 мм; H – висота фотографування 
під час АФС; D – довжина половини діагоналі 
знімка на місцевості 
 
Величина крайнього пікселів знімка на міс-
цевості не повинна перевищувати 0,07 мм в 
масштабі створюваного фото-плану [5]. Роз-
рахунок роздільної здатності знімка слід про-
водити для найбільш віддалених від центру 
кадру. З рис. 1 слідує (1)–(2): 
 


sin
)cos(* 

d
S ,    (1) 
 
cos*max SH  .     (2) 
 
Для забезпечення суцільного покриття зем-
ної поверхні знімками необхідно врахувати 
максимальні відхилення безпілотного літа-
льного апарату від запроектованого маршру-
ту. Мінімальне значення половини ширини 
захвату місцевості під час аерофотозйомки з 
урахуванням сукупності похибок навігацій-
них даних і пілотування літального апарату 
обчислюється за формулою (3): 
мbtgмHD пол 10)5(*)15(
0
min  .  (3) 
 
Проектування аерофотозйомки дозволяє ви-
користовувати отримані дані в навігаційній 
програмі (рис. 2). 
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Рисунок 2 – Навігаційна програма 
При управлінні безпілотним літальним апа-
ратом за допомогою навігаційної програми, 
можна здійснювати політ з запроектованими 
маршрутами. Виконання аерофотозйомки з 
запроектованими маршрутами дозволяє за-
стосовувати для створення ортофотопланів 
існуючі цифрові фотограмметричні станції 
(ЦФС), що істотно скорочує витрати на вико-
нання робіт і створення спеціалізованого 
програмного забезпечення. 
Третя задача пов’язана з оперативною оцін-
кою якості матеріалів аерофотознімання. Для 
цієї мети розроблено та впроваджено у виро-
бництво програмне забезпечення у вигляді 
додатка до ГІС Mapinfo. 
Програма за даними, отриманими з борту лі-
тального апарату в момент фотографування, 
будує умовні рамки знімків (рис. 3), за якими 
оцінюється покриття заданої території аеро-
фотознімками. 
 
 
 
Рисунок 3 – Побудова умовних рамок знімків під 
час аерофотозйомки 
 
 Розроблена методика оцінки якості аерофо-
тозйомки дозволяє використовувати безпі-
лотні літальні надлегкі апарати як повнофу-
нкціональні комплекси. Аерофотозйомки в 
реальному часі дозволяють уникнути повто-
рних виїздів на відзняті ділянки. 
Також досить важливим постає дистанційне 
керування безпілотним літальним апаратом. 
Проведений аналіз систем управління пока-
зав, що дистанційне керування включає гід-
ності інших режимів і полягає в передачі по 
командній радіолінії завдань для виконавчих 
механізмів. 
Система дистанційного керування відповідає 
за планування польотного завдання, форму-
вання команд управління для системи авто-
матичного управління при зміні маршруту 
польоту пілотом-оператором, налаштування 
параметрів системи автоматичного управ-
ління, відображення телеметричної інформа-
ції, аналіз польотних даних, а також управ-
ління корисним навантаженням безпілотно-
го літального апарату. З боку пілота-
оператора дистанційне керування зводиться 
до уточнення програми польоту на маршруті, 
видачі разових команд в районі рішення ці-
льової задачі. Завдання формування команд 
при дистанційному керуванні носить логіко-
аналітичний характер, вироблення єдиних 
правил визначення програми, параметрів 
польоту в умовах невизначеності є важкою 
задачею [6]. 
Таким чином, оперативна гнучкість, здат-
ність в режимі реального часу передавати ін-
формацію на вище стоячі рівні управління і 
своєчасно на будь-якому етапі польоту отри-
мувати необхідні дані для її аналізу і прийн-
яття рішення, що обумовлюють доцільність 
використання дистанційного режиму управ-
ління. Дистанційне керування оператором 
безпілотного літального апарату – це складна 
багатокритеріальна задача. Суперечливість 
вимог до результату прийнятих рішень, не-
однозначність оцінки ситуації, помилки у ви-
борі пріоритетів ускладнюють процес прийн-
яття рішень 
при управлінні, не дозволяють ефективно 
обробляти інформацію і оперативно аналізу-
вати її для прийняття обґрунтованих рішень. 
Основні завдання, які вирішуються операто-
ром при дистанційному керуванні, носять ло-
гіко-аналітичний характер, вимагають об-
ґрунтованих оперативних рішень на основі 
одержуваної фото- і відеоінформації та скла-
даються з: 
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- вироблення рішення на виконання дій по 
пошуку об’єктів на підставі результатів ана-
лізу подій і рівня наявних можливостей без-
пілотного літального апарату; 
- виявлення, розпізнавання і визначення ко-
ординат вибраного об’єкта; 
- використання принципу вибору об’єкта за 
ступенем його важливості і пріоритетності; 
- прийому, переробки і аналізу достовірності 
одержуваної інформації по радіоканалу; 
- забезпечення сталого управління рухом 
безпілотного літального апарату за маршру-
том, на якому очікується присутність вакан-
сій оператора об’єктів; 
- використання технічних можливостей бор-
тових пристроїв і систем безпілотного літа-
льного апарату; 
- управління корисним навантаженням: 
управління лінією видимості камери; напря-
мами та контролю нахилу камери по осях; за-
хоплення моментального знімка, за-
пам’ятовування і створення мітки на тлі кар-
ти; зміна масштабу; зміна фокусування [2]. 
Оператор безпілотного літального апарату в 
сучасних умовах ведення бойових дій вико-
нує навігаційні, аналітичні функції, здійснює 
процеси розшифровки фото і відеоінформації 
та безпосередньо є особою, що приймає рі-
шення. 
Необхідні злагоджені і продумані дії операто-
ра, здійснення яких можна тільки завдяки до-
свіду, знанням з управління безпілотним лі-
тальним апаратом і дешифрування фото і ві-
део інформації. Основні функції спрямовані 
на забезпечення виконання типових операцій 
оператором, а рішення логіко-аналітичних 
задач, пов’язаних з вибором об’єкта за ступе-
нем її важливості, переробкою одержуваної 
по радіоканалу інформації, виробленням рі-
шення на виконання дій по пошуку об’єктів з 
урахуванням рівня наявних можливостей 
безпілотного літального апарату в умовах 
оперативного зміни умов спостереження не 
вирішені і вимагають від оператора високої 
кваліфікації і інтуїції, оперативності прийн-
яття рішень з управління безпілотним літа-
льним апаратом. 
Існує протиріччя між необхідністю своєчас-
ного вироблення достатньо обґрунтованих 
рекомендацій щодо управління безпілотним 
літальним апаратом в умовах невизначеності, 
і обмеженими можливостями за існуючих на-
земних ПУ. 
 
ВИСНОВКИ 
Використання дистанційного управління при 
управлінні безпілотного літального апарату 
дозволяє своєчасно приймати обґрунтовані 
рішення оператором в умовах невизначенос-
ті, суперечливості вхідної інформації про 
об’єкти, обмежені можливості безпілотного 
літального апарату, складній завадовій ситу-
ації, маневреної, вогневої, інформаційної про-
тидії з сторони наземної цілі, значної кілько-
сті параметрів, значення багатьох з яких явно 
невизначені. Знання експертів дозволять 
сформувати єдині правила по управлінню 
безпілотним літальним апаратом при вирі-
шенні різних цільових завдань в умовах не-
визначеності. 
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